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べてきた[2,3｝また,植物が火山ガスの影響をよく反映するとい

う仮定のもと，地球観測衛星の植生指数画像を利用してハザー

ドマップを作成してきた[4,5］

平成20年と２１年に小・中学校の学習指導要領と高等学校の

学習指導要領が公示された．基礎的・基本的な知識・技能の確

実な定着，科学的な思考力や表現力の育成，観察，体験や自然

体験，科学的な体験の一層の重視，理科を学ぶことの意義や有

用性を実感する機会を持たせ，科学への関心を高めることなど

の改善の基本方針を受けて理科の改善がされている．具体的に

は，小学校では目標に「実感を伴った理解」が加わり，中学校

では「活用」という視点及び「社会との関連付け」がより明瞭

になり，高等学校では「探究的な学習」を重視する改善がされ

ている．また，理科についても，環境教育の充実を図る方向で

改善されている[６８]．

そこで本研究では，今回の改定の趣旨を踏まえた教材開発を

行うにあたり，三宅島島内の火山ガス環境に関する研究成果を

１．はじめに

三宅島では2000年７月８日の雄山の山頂噴火以来，活発な火

山活動が続いている．同年８月１０，１８，２９日の大噴火後，９月１

日から全島避難が実施された.多量の火山ガス放出のため,２００５

年２月に避難指示が解除されるまで長期間の避難生活が続いた．

避難指示解除後も東部の坪田高濃度地区と南西部の阿古高濃度

地区は立ち入りが規制されてきた．火山ガスの放出量は徐々に

減少してきており,2009年は2000トン／日を下回ることが多く

なってきている[１１阿古高濃度地区は2009年４月に規制が解除

され，居住が可能となった．坪田高濃度地区の規制は現在も続

いているが,2008年から火山ガスの影響が少ない９月と10月に

一時滞在事業が行われている．

三宅島島内の火山ガス環境に関する研究として,2000年１２月

から東京都が三宅島山麓部に設置した火山ガス固定観測局のデ

ータを解析し，高濃度発生のメカニズムや地域・季節特性を調
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4６ 飯野直子・金柿主税

火山噴煙・ガスの鉛直方向の運動は大気の成層度の影響を受

ける．三宅島島内の高濃度SO2と噴煙の吹き降ろしとの関係を

理解するために，八丈島における高層気象観測データの温度湿

度観測点データを用いてフルード数を計算した．

制立は以下の式で計算する．

凡，

，②臺叩(論1m（'１

気象の学習や環境･防災教育のための教材とすることを考えた．

本稿では，まず三宅島島内の火山ガス環境について概括し，中

学校理科や高等学校地学を対象とした教材化を検討する．

２使用データと解析方法

l）三宅島におけるSO2の連続ＩＨＩ定データ

東京都等による火山ガス固定観測局は２０００年１２月の３局体

制から始まり（Al：支庁局，Ａ２:空港局，Ａ３:阿古局），２００１

年９月に3局(Bl：達の浜局,Ｂ２:アカコツコ局,Ｂ３:伊ケ谷局)，

2002年３月に４局（Cl：三池局,Ｃ２:村役場局,Ｃ３:坪田局,Ｃ４：

薄木1局），2004年４月に４局（Dl：美茂井局，Ｄ２:御嶽神社

局，Ｄ３:薄木２局，Ｄ４:ふるさと局）増強されて１４局体制とな

った．各観j則局の位置を図ｌに示す．2000年１２月は１３日から

観i則が始まったので，衡蜥には2001年１月のデータから２００７

年１２月までを使用した．固定観測局ではSO2濃渡の５分|直と1

時間値が得られているが，ここでは1時間値のみを使用した．

SO2の環境基準は1時間値が０１ppmを超えないこととなってい

る.三宅島島内では非常に高濃度となることが多いため,０１ppm

に加えて，１ppmと２ppmを高濃度事象の基準とした．なお，２

ppmはACGIH(米国産業衛生誹り家会議)勧告の許容濃度である.

ここで，ｐ(z)は高度ｚにおける気圧[hPa],Ｒｄは乾燥空気の気体

定数[J/kgK],Ｃｐは定圧比熱U/kgK]である.標準気圧PCはlOOO
hPaとする

フルード数Frは以下の式で計算する．

Ｆｒ＝_ＬＬ.（２）
ＭＹ

ここで，Ｕは山頂付近の風速[m/S]，Ｈは三宅島の高さ８１４ｍ

であり,/Ｖのプラントバイサラ振動数bad/S]は以下の式で与えら

れる．

(3)

ﾙ厩
ここで，ｇは重力加速度[m/B2]，Ｔｏは地表面を除く最下層の気

温[K]，ｄｏ/ｄｚは最下層と山頂の間の温位勾配Ⅸ/m]である.

フルード数が，のとき，ちょうど山肌に沿って火山ガスが吹

き降ろす[9｝フルード数が，を超えると山麓に火山ガスが吹き

降ろされ，高濃度SO2が発生すると予測される．
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図ｌ三宅島島内の火山ガス固定観測局の位置．

．、八文島

2）高層気象観測データ

三宅島の地表における火山ガス濃度は雄山（775ｍ）の山頂高

度付近の風に支配的な影響を受けていると考えられるが，山頂

風の直接測定は行われていない地上風は局地的な影響を受け

やすいため，高層気象観測点のうち最も三宅島に近く，同じく

海上孤島である八丈島（三宅島の南南東約110ｋm，図2）の指

定気圧面925hPa(海抜高度で約830m)の高層風を三宅島上空の

風として代用した．2004年２月までは八丈島における高層気象

観測は3,9,15,21時の６時間毎に行われており,風データはすべ

ての時間に得られている．2004年３月以降の定期的な観測は９

時と２１時のみである．温度と湿度は従来どおり，９時と２１時の

12時間毎に観測されている．

図２三宅島と周辺の高層気象観測点（・）の位置．

3）衛星データ

日本のJERS-l衛星は1992年に打ち上げられ，１Ｗ8年10月

までi重用された.JERS-1に搭載されたOPSセンサにより，地上

分解能183×24.2ｍで，可視から近赤外までの４バンドでの観

測が行われたASTERはOPSの後継として開発されたセンサで

あり，可視から熱赤外領i或までに14バンドを有する高性能光学

センサである.可視･近赤外バンドの地上分解能は15ｍであり，

アメリカの地球観測衛星Tenaに搭載されている．
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植物への火山ガスの影響は，植物の活性度が高い夏季に顕著

に観られると考えられるが，夏季には山頂などが雲に覆われて

おり，雲Jや湘責煙が島にかかっていない衛星データを得ることは

できなかった．２０００年の噴火前については，三宅島が雲に覆わ

れていない画像がASTERデータにはなかったため，１９９４年４

月３日のJERS-l/OPSのデータを用いた.噴火後については,2003

年４月７日と2007年５月ｌ］日のTbIWASTERデータを用いた．

島内の植生分布を調べるために，以下の式を用いて植生指数

OvDVI）を求めた．

（Cl），役場局（C2），空港局（A2）では冬季の平均濃度が非

常に高い火口東の三池局（Cl）と役場局に2）では夏季の濃

度も高い.（ii)東北東部に位置する逢ノ浜局(Bl）では，夏季に

平均濃度が高くなる．ただし，２００１年は冬季も平均濃度が高か

った．（iii)南西部に位置する薄木１局（C4）と薄木２局の3）

では，－年を通して比較的平均濃度が高い．特に秋の平均濃度

が高い阿古局(A3)とふるさと局の4)の平均濃度の経月変化は，

薄木１局に4）と薄木２局（D3）と類似の傾向を示すが，濃

度はそれほど高くない（iv)北東部に位置する美茂井局（Dl）

では春・夏季の平均濃度が高く，秋．冬季は高くない.（v)北に

位置する支庁局（A1），北西の伊ケ谷局(B3)，南東部の坪田局

（C3）と御繍申社局(、)における平均濃度は一年を通して高く

ない

/ＶＤＷ＝ｊＶＺＲ－ＪＴＳ (4)
ＭＨ＋JTS

ここで，ⅥＳとＮＩＲにはそれぞれ可視バンドと近赤外バンドを

割り当てるmeiYmASTERの場合は,それぞれバンド２と3Ｎを，

JERS-1/OPSの場合はバンド２と３を割り当てる．

Ｎ､Ⅵ（植生指数）画像は,植物が可視光をよく吸収するのに

対して近赤外域をよく反射する性質にもとづいて考案された，

植物の量:や活性度を調査するのに適した画像である．規格化す

ることで地形の起伏による陰の影響や大気の影響を軽減するこ

とができる.ＮDVIが大きいと白く表示され，これは植物の量が

多く，活性度が高いことを示す.ＮＤⅥが小さい場合は黒く表示

され，これは裸地や水面を表す．

2）高濃度SO2事象と気象の関係

2002年５月から１年間の八丈島925hPa風について風速階級

別の発生頻度を図4(a)に示す.風速の階級は,弱風:03ｍ/５，並

風:“ｍ/S，強風:7-9ｍ/S,疾風：10ｍ/S以上の４段階に分類し

た．一般に太平洋高気圧が支配的な夏季には風は穏やかである

と考えられるが，６～８月でも７ｍ/５以上の風が60～70％の頻度

で記録されている．１年間で７ｍ/S以上が記録される害恰は，内

陸部に位置する館野では４０９％であるのに対して八丈島では

723％である．八丈島は海上孤島であるため，１年を通して比較

a三宅島島内火山ガス環境 的風が強いことがわかる．

l）島内火山ガス環境の季節・地域特性

200,年１月から2007年12月までの全ての火山ガス固定観測

局のｓｏ２月平均濃度を図３に示す゛三宅島山麓部の火山ガス環

境は以下のように要約できる（i)火口の東部に位置する三池局
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（c）支庁局(Al)・伊ケ谷局(B3)・美茂井局(1)l）
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（d）アカコツコ局(B2)・坪田局(C3)・御嶽神社局(D2）

図32001年１月～2007年１２月の火山ガス固定観測局のSO2

月平均濃度． （b）風配図

図42002年５月から１年澗の八丈島925hPa高層風
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表12002年５月～2003年４月の八丈島925hPa高層風と高濃
度事象の対応

風配図を図4(b)に示す.風向の特徴から,季節を春:3～５月,

夏：６～８月，秋：９～10月，冬：１１～２月に分けた．高層風デー

タの風向は360度表記で与えられるが，ここでは１６万位で示し

た．特徴的なのは，－年を通して北西と南東の風が吹くことは

ほとんどないことである．季節による風向の特徴としては，夏

季は太平洋高気圧による南西風が支配的であり，冬季は西高東

低の冬型の気圧配置が安定しやすいため，ほとんど北西～西よ

りの風が吹いている．春と秋には，移動性高気圧のため風向の

ばらつきが大きい．なお，2001年，2003年の高層風についても

同様であった．

2002年５月から2003年４月までの1年間を解析対象として’

八丈島925hpa風データがあり,各局でSO2濃度1時間値が1ppm

以上になる場合と０１ppm以上になる場合の割合について，その

ときの風向と風速の平均と標準偏差を表Ｉに示す.風向は北を０

度とした時計回りに360度表記されている．例えば)270度は西

風を表す．表ｌの１ｐｐｍ以上のデータを図５に図示する・扇の

面積は各局における事象の観測割合を表し，向きは火口上空か

らの風向の平均,角度は±標準偏差を表す.例えば,図5(a)中の

村役場局の面積は観測割合１０％であることを示している．

風速については，１ppm以上と0.1ppm以上の場合で大きな違

いはなく，平均値は８ｍ/８以上になっているアカコッコ局と薄

木局で,風向の平均値が１ppm以上と0.1ppm以上の場合でそれ

ぞれ35度異なっているが，それ以外の局では、1ｐｐｍ以上の場

合と比べて０１ｐｐｍ以上の場合には風向の標準偏差が大きくな

る傾向があるものの，その他の値や傾向には特に大きな違いは

見られないしたがって，高濃度SO2事象時の気象状況を調べ

るには１ppm以上の場合について考察すれば十分である.

図3,4と表Ｉから島の東部が高濃度となる場合が非常に多く，

西南部がこれに次いでいることがわかる．以下ではこの高濃度

地域における１ｐｐｍ以上の高濃度事象発生時の気象状況につい

て述べる．

島の東部に位置する空港局(A2)において高層風観測時のＳＯ２

濃度に対する高層風の風向とフルード数の散布図を図６(a)に示

す．縦軸のFr数は対数表示している．点線は空港局（A2）から

の火口の方向を表す.1ppm以上に注目すると，フルード数にば

らつきはあるものの，空港局（A2）からの火口の方向（図中の

点線)にデータ点が集まっている．１ppm以上が観測されている

ときにフルード数が1以上である害恰は,空港局(Ａ２)では91％，

三池局（Ｃｌ）では77%，役場局（C2）で8州ある・三宅島東部

の局の高濃度SO2は強風による風下局への吹き降ろしが主因で

あることがわかる．また，東部の局では冬季:に高濃度が長時間

継続することが多いが，これは冬型の気圧配置は安定で，風の

シヤーが小さく風向変化も少ないためと考えられる．表ｌに示

したように，１ｐｐｍ以上の場合の風向の標準偏差も14～25度程

度と小さい．

南西部に位置する薄木局と阿古局では，風速の標準偏差は東

部の三池局（Cl）役場局（C2）、空港局（A2）と同程度である

が,風向のばらつきが大きい１ppm以上のSO2濃度が観測され

平
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4９火山噴煙・ガスと周辺環境の教材化

たときの風向の標準偏差が703度と443度と東部の局に比べて２

～3倍大きくなっており，４，５１TVS程度の風速でも高濃度事象が起

きる場合がある．薄木1局（Cl）における高層風観測時のSO2濃

度に対する高層風の風向とフルード数の散布図を図6(b)に示す．

火口の方位にあたる45度以外に315度にも多くのデータ点が見

られる．なお，2002年５月から2003竿１月までの間の薄木1局にお

ける最高値は3.36ppmで,東部に位置する三池局における最高値

の半分程度の濃度である．

風向の標準偏差がこのように大きくなる原因を調べるために，

薄木局と阿古局でlPpm以上が記録されている50事例について，

3時間毎の地上天気図から高濃度事象時の気圧配置を調べた.そ

の結果，台風や発達した低気圧の中心が三宅島の南西～西に位

置していた場合以外は，三宅島の北を移動する高気圧が次の三

つのパターンで関係することがわかった．

年４月７日のTbTTmASTERデータによるASTER(NDVD画像の島

内の大局的な濃淡の分布をみると，島の東部と南西部では山麓

まで暗い領域が広がっている．このNDVIが小さい領域は，ＳＯｈ

平均濃度が高い火山ガス固定観測局の位置と一致しており，火

山ガスによる植生へのダメージが大きい領域であることが示さ

れている．また，支庁局（A1）と伊ケ谷局（B3）の間に位置す

る北東部や，アカコッコ局旧2）や坪田局（C3）がある南東部

は明るく表示されており，他の方向に比べると植物へのダメー

ジが少なく，植生の量や活性度が高いことがわかる．なお，植

物の葉の表面が降灰に覆われると植生指数が低下するが，２０００

年９月中旬以降の三宅島噴煙は白っぽい噴煙が主で降灰はほと

んどみられないことや2003年４月５日に三宅島島内で降雨量８８

ｍｍが観測されていることから，ここで使用したASTERデータ

には植物表面の火山灰の影響はないと考えられる．

Ｌ単独あるいは複数の高気圧が東進する過程でその中心付

近が三宅島の北に位置し，その周りの風が観測局方向に吹<場

合．

２.前線を伴う低気圧が東に移動して三宅島の東～南に寒冷前

線が位置し，後に続く高気圧が西に位置する場合．

３.三宅島の東～南に停滞前線が位置し，北を高気圧が通過し

ている場合．

(b）(a）

図82000年の三宅島噴火前後のＮ､Ⅵ画像

（a）1994年４月３日（b）2003年４月７日

衛星画像に示される植物の状態は積算的な火山ガスの影響を

反映しているので，火山ガス観測局におけるSO2濃度の2002年５

月～2003輿月の年平均(直を求めた（麺）．環境基準では]時間

値がOlPpmを超えないことと定められていることから考えると，

年平均値が０１ppmを超えている逢ノ浜局(Bl），三池局(C]），

役場局（C2），空港局（Ａ２），薄木1局（C4）は非常に高濃度

のSOhが長時間観測される地域である．一方,環境基準の長期的

評価で基準値として示されている年平均値0.04ppm以下を満た

している支庁局（B]）と坪田局（C3）は火山ガスの影響をあま

り受けない地域といえる．

それぞれのパターンの典型的な天気図を図７に示す．これらの

気圧配置では，三宅島上空では等圧線にそって北東の風が吹き

やすく，三宅島の南南東約llolqTIに位置している八丈島上空と

は風向が異なっている可能性がある．そこで，阿古局（A3）局

で0.1ppm以上となる62例について,阿古の地上風(AMeDAS）

と八丈島高層風を比較した．両者の風向には違いがみられ，高

濃度となっているときにはAMeDASデータでは北～東よりの風

の影響が多くみられた．しかし，風だけでは理解できない事例

も少なくないため，更なる詳細な検討を行う必要がある．

表22002年５月～2003年４月のSOh濃度句二F均(直

ア

逢 空
港

村
役
場

伊力
局｜支 薄坪 阿

９） ． ケ
名｜庁 池 木 古

一函山一

図７南西部の局でSO2濃度が高くなる気函己置3パターンの典

型例（矢印は天気図から推測される三宅島周辺の風系）．

浜 谷ソ

三Ｉ

ＳＯ７

[､｡b］
1１ 1４３ 279 280 166 1７ ２９ 1２０４６ 4０

3）火山ガスの植生への影響

三宅島2000年噴火前後の植生指数OJDⅥ）画像を図８に示

す．図８(a)の1994年４月３日のJERS-1/OPSのデータによる

OPS(NDvD画像は，２０００年の三宅島噴火以前は島のほとんどが

植物に覆われていたことを示している．黒く表示されている部

分は，海や池などの水面や火ロ付近の裸地，南西部の溶岩流及

び東側にある三宅島空港や道路などである.一方,図8(b)の2003

2000年の三宅島噴火前後の植生分布の変化から火山ガス環境

を評価するために，図8に示したOPS（NDvD画像とAsIER

(NDVDを利用した.これらは異なる衛星/センサのデータなので,

海岸線や溶岩流など8点の基準点を指定して位置合わせを行っ

た．その後，OPS(NDVI)画像とASTER(NDVI)画像の差を弧DVI

として計算した．火山ガスの影響がない部分の植生指数が
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OPS(NDVI)とASTER(NDⅥ)とで等しいと仮定すると，火山ガス

による植物へのダメージが大きくて，ASTER画像で植生指数が

より小さくなるほどｄＮＤⅥが大きくなる．

ｄＮＤⅥ値から火山ガスの危険が非常に高い地域を赤，高い地

域をオレンジ，あまり高くない地域を藤色，危険はほとんどな

い，もしくはもともとのNDⅥが小さかった領域を青となるよう

に色分けした．水面や道路などの領域のマスク画像はJERS-1／

OPSの近赤外バンドを用いて作成した.このようにして作成した

火山ガス環境の評価結果，言い換えるとハザードマップを白黒

化したものを図，に示す．カラーの原画はホームページ[10]に掲

載している．火口や溶岩流，空港などのマスクは不完全である

が,識別できる．山頂部の北西部付近のマスク領域は,OPS画像

で陰の領域である．島の東部と南西部では，非常に危険なこと

を示す赤色の領域が海岸部まで達しており，高濃度SO2の発生割

合（表1）やSO2濃度の年平均値（表2）が高い局のｲ立置とよく対

応している．一方，島の北西部と南東部では，危険性の非常に

高い領域と高い領域（カラー原画で赤やオレンジの領域）は火

口から標高の高い位置までしか見られない図4bの風配図に示

したように，－年を通して北西と南東の風が吹くことは非常に

少ないためであると考える．また，ハザードマップによって，

oPsOvDvI)画像だけからの判断では火山ガスの影響が比較的小

さいと思われたアカコッコ局の周辺も火山ガスの影響を受けて

いたことがわかる．このように，地球観測衛星画像を用いて火

山ガスハザードマップを作成することにより，島内全域の火山

ガス環境を明示することができる．ただし,ＮＤⅥ画像を用いて

作成したハザードマップは，もともとN､Ⅵが小さかった領域に

ついては周辺の状況（山腹側の植生が十分にあった領域）から

外挿推ifllして判断する必要がある．また，ＮＤⅥ画像は積算的な

火山ガス環境を表していることに注意しなくてはならない．

しかしながら，地域によっては八丈島925hPa高層風だけからは

高濃度の発生を説明できない事例がみられる．教材としては，

例外が少なく，典型的なパターンを示す事例を選定する必要が

ある．以下では中学校理科と高等学校地学における教材化を検

討する．

l）中学校理科

平成20年告示の中学校学習指導要領解説理科編、「（４）気

象とその変化」では，「ウ日本の気象」が新設され，前回の

改定で高等学校に移行された「け）日本の天気の特徴」の学

習が中学校に戻り，「（イ）大気の動きと海洋の影響」も学習

することになっているまた，従来どおり，「イ天気の変化ｌ

の「（イ）前線の通過と天気の変化Ｊも学習する．これらの学

習において，あるいは，気象の学習を活用する教材として以下

の２例を検討する．

－つ目は，春や秋の特徴である移動性の高気圧と低気圧が交

互に東へと移動していく場合である．前線の通過や後に続く移

動性高気圧の東進に伴う風向変化によって，高濃度発生地域が

移り変わっていく．具体例として2001年１１月４日～６日のSOh

濃度と925hPa八丈島高層風の風向の時間変化を図10(a)に示す．

◇が風向の変化を示している．北風から東風，南風，西風と反

時計回りに風向が変化し，それに対応して風下にあたるアカコ

ッコ局(B2），阿古局（A3），伊ケ谷局(B3），支庁局(Al），

空港局（A2）へと時計回りでSO2濃度のピークが観ijUされてい

る．この風向変化と高濃度発生局の移り変わりは図１０(b)の３日

間の天気図から理解できる．見方を変えると，気象の学習の応

用として，気圧配置の変化から高濃度の発生地域を予測するこ

とができることになる．

――達ﾉﾂ兵(曰）
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図102001年1］月４日～６日のSOh濃度と気象状況三宅島島内の火山ガス環境は気象に依存しており，島内にお

ける高濃度SOh事象発生の主因は強風による吹き降ろしである．
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二つ目は，冬季の特徴である北西の季節風による高濃度事象

である．2003年１月の１ヶ月間の八丈島925hPa高層風の風向

と風速の時間変化を図11(a)に示す．西よりの風が支配的で風が

強いことが多いことがわかる．この期間内の空港局（A2）にお

けるSO2濃度の時間変化を図11(b)に示す．頻繁に高濃度となっ

ている．また,高濃度の継続時間が長いことがわかるここで

は他の季節のSO2濃度変化の図は示さないが，高濃度事象の継

続時間が長いことは冬季にのみ見られる現象である．このこと

は西高東低の冬型の気圧配置が安定している間は風向の変化が

小さく，強風が続くという冬季の特徴から説明でき，高層風(図

11(a)からも明らかである．

新学習指導要領では，「地学基礎」の「（２）変動する地球」

に「エ地球の環境」が新設されている．ここでは「（イ）日

本の自然環境について」の「恩恵や災害」において自然災害の

予測や防災にも触れることとなっている．ここでの教材化を検

討する．なお，「オ変動する地球に関する探究活動」でも利

用可能である．

三宅島のような活発に活動する火山から放出される高温型火

山ガスは噴煙と挙動をともにするとみなすことができる[l]．し

たがって，噴煙を大気の運動を示すトレーサとして，噴煙の挙

動から火山ガスの挙動を推測したり,地表面における高濃度SO2

を予測したりできることになる

強風時の典型例として2001年１２月１日の御蔵カメラ画像と

気温と温位の鉛直プロファイルを図12(a)と(b)に示す.３，９，１５，

２１時の風速は16,9,8,8ｍ/Sであった.９時の大気の状態はlOOO

m付近の0.6Ｋの逆転層まで中立で，高度196～800ｍのフルー

ド数は１９である.御蔵カメラ画像に示されるように吹き降ろし

が起きており，この日は空港局において１日中，1ｐｐｍを超える

高濃度のSO2が観iHlされた．ここで，御蔵島カメラ画像は，東

京大学地震研究所によって三宅島の南南東約２０ｋｍにある御蔵

島に設置された自動噴煙映像システムにより撮影された画像で

ある．画像の右方向は空港局（A2）に，左方向は阿古局（A3）

周辺に対応する．

弱風時の典型例として2001年１１月２３日の御蔵カメラ画像と

気温と温位のプロファイルを図１３(a)と(b)に示す．３，］５，２］時

の風速は３，２，３ｍ/Sであった（9時は欠測）９時の大気の状態

は1500ｍ付近の03Ｋの逆転層まで弱安定で，’５時の風データ

に基づく192～800ｍのフルード数は0.5であろうルード数か

らも予測されるように，御蔵カメラの噴煙は吹き降ろすことな

く上昇している．三宅島島内のこの日の１時～１７時のSO2濃度

は，すべての局で0.1ppm未満であった．弱風時には高濃度SO2

が島内の地表面に直接もたらされることなく，火山ガスは噴煙

とともに上昇していることがわかる．
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(b）空港局（A2）におけるSO2濃度の時間変化

図112003年１月の高層風とSO2濃度

2）高等学校理科

高等学校学習指導要領[8]が平成21年に告示された.今回の改

訂では，探究的な学習が重視されている.理科については，中

学校において移行措置として理科の内容を前倒しして実施する

こととしたことに対応して，平成24年４月１日の入学生から年

i次進行により先行して実施することになっている.したがって，

平成23年４月１日の入学生までは現行の学習指導要領が適応さ

れることになるため，先に提案した中学校理科の教材は，高等

学校の「理科総合Ｂ」や「地学I」においても利用可能である.

加えて，探究活動では，例えば図４に示した風系の特徴などか

ら夏季に高濃度事象が多く発生しそうな地域を予測したり，台

風による影響などを予測したりして，島内のSO2濃度の時間変

化のグラフ[11]や天気図[12]，高層風･地上風(13]，気象衛星画像

[14]などのデータを情報ネットワークなどを収集して分析.解釈

し，自ら設定した仮説・推論を立証するといった活動が考えら

れる
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(a）１０：３６の御蔵島カメラ映像

図１２強風時の典型例：2001年１２月1日

2001ハ1/2０－TTfJ－，(Ｋ

ｎＣｍ

Ｔ５０ｇ

＝２０ｍ

:’'０.
臣1000

ＳＣＤ

=
「

／
,鏑8
Ｍ

二
２７０２７５２CＯ２閃ｉｌｐＯ２９５．”．０５

F.ＴＯＯ

(b)9時の/し丈島高層風Iこよる
気温と温位プロファイル

回
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図１３弱風の典型例：２００１年1］月２３日
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5２ 飯野直子・金柿主税

グー、￣

る頻度を調べた結果を表３に示す．0.1ppmを越える高濃度の発

生頻度は５局で上昇しており，一様に低下しているとは言えな

いが，年平均値と２ｐｐｍを超えるような超高濃度の発生頻度は

減少している．植生の回復は２ｐｐｍを超えるような超高濃度の

発生頻度の低下によると考えられる．なお，2005年５月と2008

年５月に現地植生調査を行い，衛星画像に示される植生分布と

の整合性を確認している．現地で撮影した植生の可視・近赤外

画像の一部をホームペーオ10]に公開しているこれらの結果や

図３に示した月平均濃度の経年変化のグラフなどから，火口東

側の植生の回復が遅れている原因を探究することが考えられる

Jｒ－

崖ミムーーー～一一
(a）強風の場合（b）弱風の場合

図１４火山噴煙・ガスの挙動の概念図

以上のことから，強風時と弱風時における噴煙・火山ガスの

挙動を図１４に示す概念図のようにまとめることができ，噴煙の

挙動を観測することによって地表面における高濃度Ｓｑを予測

できることを示すことができる．

防災教育のための教材として，３節3)で述べた内容を「地学基

礎」や「地学」の探究活動で利用することも可能であろう．図，

に示したハザードマップのカラー版は，三宅村によって作成さ

れた火山ガスハザードマップの基礎資料として，実際に利用さ

れたものである．

5．おわりに

本稿では三宅島島内の火山ガス環境について概括し，新学習

指導要領の改訂の趣旨を踏まえた教材開発として，研究成果を

用いた中学校理科や高等学校地学のための教材化を検討した．

解析結果はホームページ[10,11]で公開されており,素材としての

利用はすでに可能である．今後は教材化を進めて教材パッケー

ジを公開できるようにしていきたい

熊本には三宅島と同様に活発に活動している阿蘇火山がある

小・中学校理科の教材としては，地域素材の活用が特に重要で

ある.2009年５月から阿蘇草千里ヶ浜にある阿蘇火山博物館に

ネットワークカメラを設置して阿蘇火山の映像観測を行ってい

る.今後,画像の蓄積と研究を進めて教材化を行う予定である．

なお,地域素材の提供を目的として，ホームページ[12]において

７:00～１８:00の１時間毎の画像のデータベース化と公開を始め

ている．

3）環境教育

火山ガス放出量の減少によって植生が回復してきている様子

は衛星画像でもよく捉えられている.2003年４月７日と2007年

５月１１日のTbTTaﾉASIERデータから計算したＮＤⅥ画像から火

山ガス環境の変化を調べる教材を検討する.2007年５月１１日の

ASTERmDⅥ）画像を図１５に示す．図8(b)に示す2003年４月

７日ASIEROqDⅥ）画像との差画像を図１６に示す．白く表さ

れているほど植生の回復が大きく，黒で示されている領域は植

生の変化が無い力植生が減少している領域である.坪田高濃度地

区内の美茂井局(､l),逢ノ浜局⑱1）(北東部)や薄木１局(ＣＤ，

薄木２局（D3)，阿古局（A3）（南西部）においても，山麓部付

近まで植生が回復してきていることがわかる．一方，火口東に

位置する三池局（Cl）と役場局（C2）の方角では，植生の回復

が遅れていることがわかる．ASTERによる観測が行われた頃の

火山ガス環境を知るために，衛星データ取得月までの１年間の

SO2濃度の１時間｛直から年平均値と０」ppmおよび21ppmを超え
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図１６植生の経年変化図152007年５月１１日の

ASTEROlDⅥ）画像
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